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Ing. H. S a g a w e 
KRAFT- UND SPANNUNGSMESSUNGEN 
AN DER CONTAINERKAJE IN BREMERHAVEN 
Meas urements of Forces and Stresses at the 
Con t ain e r kaje in Bremerh aven 
Zusammenfassung 
In dem Bericht werden Ergebnisse von Langzeitmessungen a n Pfählen und Spundwänden eine s Kajenbauwerkes mitqeteilt , 
bei de m k :'>mplizierte Baugrundverhältnisse vo rlagen . 
Summary 
The report gives results of lo~g - term measurements o n piles and sheetpile-walts o f a pier cons tructi on with diffi-
c ult subsurface conditions . 
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1 . Ei nleitung 
Im Jahre 1971 wurde im Hansestadt Bremischen Amt in Bremerhaven 
die Möglichkeit erörtert, an der seinerzeit im Bau befindlichen Container-
kaje Kraft- und Spannungsmessungen an einer Reihe von tragenden Konstruk-
tionselementen über einen Zeitraum von mehreren Jahren durchzuführen . Es 
wurde damals beschlossen, solche Langzeitmessungen in zwei voneinander ge-
trennten Kajenquerschnitten vorzusehen und Spundbohlen und Tragpfähle in 
diesen Querschnitten sowie auch Bewehrungsstähle in derKajenplatte mit 
diesbezüglichen Meßstellen ausrüsten zu lassen . 
Die Abteilung Erd- und Grundbau der Bundesanstalt für Wasserbau 
in Karlsruhe wurde mit der Durchführung dieser Messungen und dem Einbau 
der dazu erforderlichen Meßeinrichtungen beauftragt . Die BAW hatte bereits 
vor dieser Zeit bei Probebelastungen einzelner Gründungspfähle der Kaje 
ähnliche Spannungsmessungen durchgeführt und aus den Meßergebnissen dann 
die Mantelreibungsverteilung entlang der Pfähle ermittelt. 
Die Messungen wurden im Juli 1974 abgeschlossen . Aus den vorlie-
genden umfangreich en Ergebnissen soll hier auszugsweise über die ermittel-
ten Spannungen und Kräfte in einigen Spundbohlen und Tragpfählen berich-
tet und Sinn und Zweck dieser Messungen dargestellt werden , wobei die bo-
denmechanische I nterpretation der Meßergebnisse wegen des komplexen Trag-
verh altens der Gründungselemente in diesem Rahmen nur and• _l\.o.ngsweise er-
folgen kann. 
Eine umfassende Beschreibung des Bauwerkes enthalten die diesbe -
züglichen Veröffentlichungen von Dr.-Ing. Schenck in der Fachzeitschrift 
" Die Bautechnik", Heft 5, 6 u. 7/1975. 
2 . Zweck der Messungen 
Infolge von Bodenaustausch war in einer Tiefe von NN- 17 , 00 m 
zwischen dem eingespülten Seesand und dem gewachsenen Boden durch erneu-
te Ablagerung auf der Baggersohle eine etwa 0 , 5 m dicke Schlickschicht 
verblieben. (Bild l) Diese Schlickschicht stellte bis zu ihrer Konsoli-
dierung eine Gleitfläche für den darüber liegenden Seesandkörper dar und 
konnte somit eine in ihr er Größe und Wirkung nicht abschätzbare , seewärts 
gerichtete Horizontalbeanspruchung der Kajenkonstruktion bewirken . 
Diese besondere Problematik veranlaßte seinerzeit den Bauherrn , 
wie eingangs erwähnt , die in den einzelnen Gründungselementen auftreten-
den Spannungen und Kräfte mit meßtechnischen Mitteln zu erfassen und hier 
besonders die nach der ersten Abbaggerung der Sohle vor der Wand eintre-
tenden Spannungsänderungen an den Gründungspfählen und den Spundwänden 
festzustellen und über einen längeren Zeitraum zu beobachten. 
3. Meßverfahr en 
Da Dehnungsmeßstreifen sich bei ausreichender Erfahrung in der 
Einbautechnik als die bis jetzt einzigen Meßelemente ohne nennenswerte 
Ausfälle an Spundbohlen und Stahlpfählen mit in den Boden einrammen las-
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sen, konnte bei diesen Messungen nur das elektrische Widerstandsverfahren 
zur Anwendung gelangen. Hier waren alle Meßstellen bereits vor dem Rammen 
in die betreffenden Stahlpfähle und Spundbohlen einzubauen und mit diesen 
zusammen dann einzurammen. 
Da dieses Meßverfahren in der technischen Literatur umfassend ver-
öffentlicht ist, wird hier auf weitere Einzelheiten nicht mehr eingegangen. 
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Abb. 1 Kajenquerschni tt innerhalb der Me ß zon e 
4. Umfang der Messungen 
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Die Messungen erfolgten in zwei getrennten Kajenquerschnitten im 
Block 10. Bild l zeigt einen solchen Querschnitt mit allen darin befindli-
chen Konstruktionselementen und den anstehenden Bodenschichten . 
Die Draufsicht in Bild 2 läßt dann d ie eigentliche Meßzone mit den 
beiden "Kajen-Meßquerschnitten Nord und Süd" erkennen . Hier sind die Meßboh-
len in der vorderen und in der hinteren Spundwand und die Meßpfähle in den 
Tragpfahlreihen deutlich gemacht. 
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Abb. 2 Kaj e n - Draufsicht im Meß z onenb e r e ich 
5. Biegespannungen in der vorderen Spundwand und in der 
P 1 - Tragpfahlreihe 
Die Bilder 3 und 4 zeigen jewe ils a us e ine m der b e iden Kajen-Meßquer-
schnitte den Verlauf der Bie ge spannungen in der vorderen Spundwand und in 
dem unmittelbar hinter der Spundwand stehe nden P 1 - Tragpfahl nach der Tie-
fe zu graphisch aufgetragen . Es handelt sich dabei um die letzten drei Mes-
sungen aus den Jahren 1972 , 197 3 und 19 74. Die Abbagge rung der Sohle vor 
der Wand auf NN - 16,00 m war bereits e inige Monate vor der Messung 1972 
(Mai) erfolgt . 
Der Verlauf der Biegespannunge n in de r vorderen Spundwand zeigt , daß 
das Momentenmaximum bei allen drei Kurven auf gleicher Höh e , und zwar bei 
NN- 11,80 m liegt und daß die maximalen Biegespannungen nach der Abbagge-
rung der Sohle vor der Wand auf 9 11 kp /cm2 angewachsen sind . 
Bei der Betrachtung des Biegespannungsverlaufes am P 1 - Tragpfahl 
fällt vor allem das starke Anwachsen der Biegespannungen im Bereich der obe-
ren Meßquerschnitte auf . Während von 1972 bis 1973 die Bie gebeanspruchung 
dieses Pfahles sich kaum verändert h at , ist danach im Zeitraum bis zur Mes-
sung im Jahre 1974 eine e rheblic h e Zunahme dieser Spannun~sgrößen festzu-
stellen. Die maximalen Biege spannungen sind von 665 kp /cm auf 856 kp/cm2 
angewachsen und haben sich dabei nach ob en verlagert. 
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Abb.3 Biegespannungsverlauf in einer Me ßbohle der vorderen Spundwand 
Zusammenfassend ist aus der Biegespannungsvertei lung sowohl an der 
Meßbohle in der vorderen Spundwand als auch am Meßpfahl in der P 1 - Trag-
pfahlreihe zu erkennen, daß trotz der obengenannten Biegespannungszunahme 
die befürchtete Horizontalbeanspruchung der vor deren Spundwand und der da-
hinterste h enden Gründungspfähle infolge seewärts gerichteten Gleitens des 
eingespülten Seesandkörpers nicht oder nur unbedeutend e ingetreten ist. Das 
heißt, das Gleiten des Seesandkörpers ist vom Zeitpunkt der e rs ten Abbagge -
rung der Sohle vor der Wand bis zur letzten Messung im Juli 1974 nicht zu-
stande gekommen. Die ermittelten Biegespannungsgrößen liegen hier weit un-
terhalb einer kritischen Beanspruchung und werden vermutlich hauptsächlich 
nur vom eigentlichen Erddruck h inter der Wand bewirkt . 
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Abb.4 Biegespannungsverlauf in einem Meßpfahl in der P 1-Tragpfahlreihe 
6. Normalspannungen im P 1-Tragpfahl, 
Kraftverlauf entlang des Pfahles 
Auf Bild 5 ist der Kraftverlauf am Pfahl nach der Tiefe zu aufge-
tragen. Es handelt sich dabei wiederum um die drei letzten Messungen in 
der Zeit von 1972 bis 1974. Diese graphische Auftragunq läßt die boden-
mechanischen Vorgänge an diesem Pfahl gut erkennen. So wird zum Beispiel 
sichtbar, daß bis zum Mai 1973 die am Pfahlkopf aufgenommenen Normalkräf-
te (Nutzlasten) bereits im oberen Bereich des eingespülten Seesandkörpers 
in den Boden eingetragen werden. Das ist ein Vorgang, der bis zu diesem 
Zeitpunkt auf eine außergewöhnlich hohe wirksame Mantelreibung zwischen 
Pfahlmantel und Boden schließen läßt. 
Aus dem aufgetragenen Kurvenverlauf ist jedoch auch zu ersehen, 
daß bis zum Zeitpunkt der letzten Messung im Juli 1974 die Eintragung der 
Normalkräfte in den Boden nicht mehr nur im oberen Bereich des eingespül-
ten Seesandes sondern kontinuierlich bis hinunter in den gewachsenen Bo-
den erfolgt. Dieser Vorgang deutet darauf hin, daß bis zum Juli 1974 eine 
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gewisse Normalisierung des Tragverhaltens der P 1-Tragpfähle eingetreten 
ist. 
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Abb.S Normalkraftverlauf in e inem Me ßpfahl in de r P 1-Tragpfah l r eihe 
Das Wiederanwachsen der Druckkrä fte im Be reich von NN - 11, 80 m bis 
NN- 13,80 m ist o ffensichtli c h auf den Einfluß ne gative r Man t elre ibung 
zurückzuführen, von der sicherlich auch die darübe rliegende n Me ßquers ch n it-
te auf Grund der dort sichtbaren Reduktio n de r aufgetrete nen Druckkräfte 
mit beeinflußt worden sind. 
Negative Mantelreibung deutet jedoch auf Setzungstendenzen des da-
runter anstehenden Bodens hin. Solche Setzungen können zu einem Teil be -
reits durch Konsolidierungserscheinungen der zwischen dem eingespülten See-
sand und dem gewachsenen Boden abgelagerten Schlickschicht bewirkt und zum 
anderen Teil durch Setzungen der anstehenden Schluff- und Tonschichten her-
vorgerufen worden sein. 
Der Beginn der Konsolidierung der Schlickschicht in der Zeit vor Ju-
li 1974 und das Ausbleiben einer mehr oder weniger großen seewärts gerich-
teten Bewegungstendenz des eingespülten Seesandkörpers nach der Abbaggerung 
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der Sohle vor der Wand stehen sicherlich in einem ursächlichen Zusammen-
hang und sind so als herausragender Teil der Ergebnisse dieser Messungen zu 
sehen, über die hier in kurzgefaSter Form berichtet wurde. 
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